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「モデルに基づいた地球統計学(model-加sedg側旬出目ω.)J
による公示地価の補間
山梨県内の公示地価を例として
KrIglng p<瑚edLand Prices: A Model-Ba麗姐
G匝E阻.tistica1Approa.ch 
倉揮
Kazu凪ka
【概要1
公示地価は土地白取引価格白指標となるととを目的として公表されているが、公示対車となる標
草地白書kは少ない.本稿では、標準地以外白土地にも価格情報を提供する方法として「モデルに基
づいた地球統計学信回e1-b田国胆沼回世副団，)Jを検討する.山梨県内田公示地価を倒として
取り上げ、県内地価由連続的な分布を統計学哨に予測(クリギング)する.なお、推定と予測には、
パラメータの不確実性を予割に反映させるため、ベイズ法を用いる.
【キーワード】
公示地価は土地白取ヨ1iIi格目指極となるとと
を目的として公表されている[山しかし、公示
対車となる標準地の教は少なく、実際の土地取
引で公示地価カ叩l用できる場面は限られている.
2009年に公示された山梨県内田公示地価を倒
に取ると、標準地に選ばれたのは179地点の
みである{図 1).土地取引を行う者にとって価
格情報は重要であり、標章地以外白土地につい
ても価格情報が提供芭れることが望ましい.ま
た、不動産鑑定土治情う鑑定評価では、鑑定評
価の対象となっている土地白試算価格と公示地
価の整合性を検証することが求められるカt当
該土地拍t標準地であるととは稀である.現状で
は、近隣・類似地瞳回公示躍掘を不動産鑑定士
ti曙情補正し、補正後の公示地価を代用して盤
地球統計学、クリギング、公示地面且不動産鑑定評価、ベイズ推定
合性の検証が行われている。もし公示地価に準
ずる価格情報が全ての土地で提供されれば、よ
り精度目高い鑑定評価が期待できるであろう.
はじめに
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山梨県内目標準地と公示地価.x co-
ordは韓度、 YCoordは経度を表す.
なお、標準地を示す円四半径は公示地
価に比例している。
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では、標準地以外の土地で価格情報を提供す
るにはどうすればよいだろうか。解決策のーっ
として統計学的に地価を補間(恒飽rpo1atioゆ
することが考えられる.土地は一筆の土地が独
立して存在するのではなく、近隣にある複数の
土地が地域を構成し、近隣地域内の土地が相互
に依存・競争・代替の関係を持ちながら存在し
ている。土地の利用状況を観察してみると、空
間的に近接する土地は類似した用途として利用
されており、住宅地域、商業地域ミ工業地域な
どの用途的地域を構成している。土地にはこの
ような特性があるため、地価の空間的相関関係
は強い。したがって、近隣地域の公示地価から
標準地以外の地価を補間すれば、精度の高い予
測値が得られると予想される.
公示地価などの空間データを補間する方法は
いくつかあるが、有効な方法の一つが「モデル
に基づいた地球統計学(mode1-based geo 
statistics) Jである。この方法では、関心下の
変数について確率モデルを作り、サンプル地点
のデータからモデルのパラメータを推定する。
そして、モデルから計算される予測値で欠損値
を補間し、変数の連続的な分布を表現する.こ
の方法は様々な分野で使われており、応用例に
は疾病地図の作成や有害物質の分布調査などが
ある[2l.
地球統計学(g即statisti田)は空間上に点と
して表示されるデータ ωoint-referenc剖
data)を解析するための手法であり、その予
測法は「クリギング(kr泡ing)Jと呼ばれてい
る。クリギン3河本元々 、Krigぱ1951)やMa出町on
(1963、1971)などによって鉱床の空間分布
を予測するために開発されたが、他の空間統計
学の影響を受けずに独自に発展したため、数理
統計学的基礎を欠いていた.後に、 Wa旬。n
(1971、1972)やRip1ey(1981)などが数
理統計学的観点からクリギングを再検討し、そ
の結果、地球統計学は空間統計学の一分野とし
て位置づけられるようになった(Cressie
(1993)). Digg1e. Tawn and Moy，田d(1998)
は、数理統計学に基礎付けされた地球統計学を
「モデルに基づいた地球統計学」と呼び、伝統
的な地球統計学と区別するととを提唱してい
る。
本稿では、山梨県内の公示地価を例として取
り上げ、「モデルに基づいた地球統計学」を応
用して公示地価を補間する。以下、分析は次の
ように進める。次節では、県内地価の確率モデ
ルを構築する。簡単化のために、地価は対数正
規分布に従い、地価の相関係数は距離の関数で
あると仮定して、地価の分布をモデル化する.
第3節では、モデルのパラメータの推定方法
と地価の予測方法について解説する。地球統計
学モデルを推定する方法はいくつかあるが、パ
ラメータの不確実性を予測に反映させるため、
ベイズ法を採用する。第4節では、 2009年の
公示地価からパラメータを推定し、標準地以外
の土地の価格を予測する。モンテカルロ・シミ
ュレーションでパラメータの事後分布と地価の
事後予測分布を近似し、事後予測分布の平均値
で欠損値を補間する.また、モデルの予測精度
についても検証を行う。最終節では、本稿で行
った分析についてまとめる。
2 県内地価の確率モデル
県内地価の分布をモデル化したものとして、
次の確率モデルを考える。
1og(Y，)= S，+N， 
このモデルでは、地点iにおける地価の対数
10ぱYoはシグナルs!とノイズN，に分解され
る[3l.シグナルs!は「真の地価」を表し、正
規分布 N(~a2)に従う.ノイズ Ni は測定誤差
を表し、正規分布N(0.t2)に従う。シグナルSi
とノイズNiが独立であると仮定すると、地価
y，は対数正規分布に従い、
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地理統計学モデルのパラメータを推定する方
法はいくつかあるが、本稿では、パラメータ田
不確実性を予割に反映させるため、ベイズ法を
用いる{ベイズ推定・予測の方法を図3に示
した).ベイズ法では、パラメータを確率童数
と考え、パラメータの確率分布をデータから推
定する.推定された確率分布は事後分布」と
呼ばれパラメータの不確実性は事後分布目散
布度に反映される.また、関心下回董数は『事
笹予測分布」として予測される.事後予測分布
はパラメータ由事後確率で予測植を加重して計
草されるので、事後予測分布にもパラメータの
不確実性が反映される.
ベイズ推定と予測a iOg(Y O-N(fl<，o'竹丹
となる。また、ベクトルは多変量正規分布に従
い、
[og(Y)-MVN(凪o'i>+t'O
となる.ただし、 pは平均田ベクトル、 Pは相
闘行孫払 Iは単位行列である.
平均四ベクトル日は定量とするか、データ
に空間的なトレンドが見られる場合、一次岡教
や三次関数などを仮定する.空間的トレンドを
探索的に特定するために、軽度・樟度を横軸と
して地価の対数を図2にプロットした.県内
田公示地価に空間的なトレンドは見られない田
で、平均四ベクトルRは定数とするのが適当
であると考えられる. ?
?ー?
?
? ?
?? ? ? ? ? ?
?
??
? … …
ijl-h3・
z 
明
経度:(y口x>r曲・樟度(XCoo吋}を横
軸として地価白対散をプロットした.
図2
p(Jl) = U(ー∞.∞)
J)(o")cc1/o" 
J)(<'/o") = U(O.l) 
図3
相関行列P由要素については、相関樺量を
距献の関教と仮定するのが一般的である.こ
の仮定目下では.二地点目位置開帳がどの方
向であっても、距障が同じであれば相闘樺置
は変わらない。これは「等方性恒田町叩.y)Jと
呼ばれる.本稿でも等方性を仮定し、地点i
と地点j白相闘悟量p，は距障曲目関数とす
る.相関関量には指量関量p，=<宜J)(-d，/，)を使
う (~>0~4l，なお、距陣由は世界測地高田秒
を単位として測る噛度35度上で、経度1秒
町長さは約25.0凪緯度1秒の長さは約30.8
ml. 
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v<，)=U(o.∞) 
を使用する.平均と日指量闘数目標散のゆ事前
分布は一様分布、分散σ2の事前分布は逆量
1/σ2に比倒するものとする.また、測定棋差
。については、相対的な測定誤畳τ2/0'2を定
義し、この事前分布を一様分布とする.なお、
各パラメータが独立であれば
p(e)=p(p)p(σ2)p(τ2/σ2)p(ゆ)
となる.ただし.O=(s，aZ，'t2jσ'.，)である.
次に、事前分布と尤度闘世(モデル}からベ
イズの法則によって事後分布を求める.地価モ
デルの尤度関散は
P([og(Y) 1 e) 
出 110le刷会og(Y)-P)t1O-1Qo制日，))
であるので、事後分布は
肉 1叫灯))ccpQog(Y)1 elP<帥
となる.ただし、 E=σ2円f<2，である。なお、
事後分布田解析的な表現をまあるのカ鳴しい場
合、モンテカルロ シミュレーションによって
事後分布を近似し、平均、標章偏差、分位量等
を数置計事草する.
最後に、事後分布とモデルから、関心下回童
数回事後予測分布を求める。地価回事後予測分
布は
P([og(¥') Ilog(Y))<x祇log(¥')1 e)P(e Ilog(Y)) 
となる.ただし、!lOog(¥')1 e)はモデル(尤度
関聾O.Yは地価の予測値である.事後分布と
同様に、事後予割分布もモンテカルロ シミュ
レー ションで近:lI!するととカ?できる.
4目パラメータの推定結果と公示地価の補間
以上回推定方法に従い、 2009年目公示地価
から事後分布を推定した結果が表1と図4で
ある.メトロポリス・へイスティング法でモン
テカルロ・シミュレーションを行い、パラメー
タ回集合についてサンプリングを3000回繰り
返した[6]町田.各パラメー タの平均個、標準偏
差および分位数を表L ヒストグラムと近似曲
線を図4に示した.
指数関数回パラメータゅの推定結果を見る
と、事後分布目平均置が 1719.44.中央値が
i:]止i;jL
6 ・咽ロ"幅 . ". 
;j」 ?…?
図4 事後分布田ヒストグラムと近似曲融.
サンプリングした3000の値からヒス
トグラムを作成した.なお、官:..は相
対誤差のことである.
平均 標車偏蓋
分位量
2.5% 25.0% 50.0% 75.0% 97.5% 
F 10.46 0.73 8.89 10.14 10A7 10.781.2 12.05 
σ2 0.93 0.76 0.19 0.38 0.65 6 3.14 
τ2/0'2 0.07 0.05 0.01 0.03 0.06 0.10 0.21 。1719.44 1350.70 332.24 664.48 1218.21 2436.41 5205.07 
表1 事後分布田平均、標準偏差および分位熱
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1000秒{約25.0-31.8km)を超えると0.60
を下回る.
また、相対的な測定誤差を査すτ2/02は、事
後分布田平均値が0.07.中央値が0.06、95
パーセント確信区聞が0.01-0.21となってい
る.乙の推定結果から、測定誤差。回大宮さ
は、シグナル回分散a'に対して1%から 21
%程度、地価の分散a'+併に対して1%から
17%程度であると推測される.乙れは、鑑定
誤差は無視できるほど小さいと言えず、『真白
地価JがE確に測定されていない可能性を副唆
している.
とれらの推定結畢をもとに、地価回事桂予割
分布から公示地価を補間した結果が図6であ
る.補聞には、事後予測分布田代表値として平
均値を使用した.事後予測分布田監値計算で
は、経稼・鈍根に沿って100秒{約2.5-3.1
b叫間隔で格子を作成し、格子点ごとにモン
1218.21， 95パーセント確信区聞が332.24-
5205.07となっている.図5は、二地点岡田
距曜が壷わるにつれて相闘悟数がど白ように壷
化するか見るために、平均値1719.44をパラ
メータ値とする指数関量をプロットしたもので
ある.距障が長くなるとともに相関陣置は小さ
くなり、三地点聞の距離が100秒揃2.5-3.1
km)のときは0.95程度であるが， 500秒骨句
12.5-15.4 kr叫では0.75より小さくなり.
。
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テカルロ・シミュレーションを行った.事後分
布と同様に、メトロポリス・へイスティング法
s 
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…一事後分布田平均置1719.44をゅのパ
ラメータ値とする指数関数"，=exIl-
d，';，)をプロットした.
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事後予割分布の平均個で公示地価を補間し、県内地価の分布を等高線グラフで毒した。左図で
は、地価を等間隔で10段階に分け、グレー・スケールで等高纏グラフを作成した.右図では、
地価の植を等高椋で示した.なお.圏中の円は図lの標草地と同じものである.
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事檀予測分布田壷動幅散を等高線グラフでました.左図では.変動樺散を等間隔で10段階に
分げ、グレー・スケールで等高韓グラフを作成した.右図では、壷動樺量の置を等高線で示
した.なお、圏中の円は図 l目標準値と同じものである.
C叫
図7
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1 :l止
予測精度を樟証するために、各託行の
パーセント予測棋差をヒストグラムに
示した.
図8
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を使用し、各格子点で3000固ずつサンプリン
グを行った.
また、予測に対する確信度を評価するため
に、事後予測分布田量動樺量を図7の等高韓
グラフに示した.量動幅教は標準地(サンプル
地点)から薩れると大きくなる傾向が見られる
カt最大でも0.12程度であり、予測に対する
確信度は十分高いと言える.
最後に、己目確率モデル回予劃帰度について
検証を行った.179目標草地からランダムに
143地点(データ由輯8割)を抽出してパラ
メータ推定を行い.残りの 36地点(データ目
前2割D白地価を予測した叫乙れを 12回繰
り返し、各園田パーセンテージ誤差をヒストグ
ラムとして図8に示した.ほとんどの誤差は
土5パーセント以下であり、土10パーセント
を超える誤差は稀である.との検証結果から、
モデルの予測精庄は十分に高〈、誤差5パー
セント以下の精度で地価予測が可能であること
が分かる。
5.むすびに
本稿では、対数正規性および等方性を仮定し
て地価の確率モデルを構築し、ベイズ法でパラ
メータの推定と地価の予測を行った。そして、
事後予測分布の平均値で欠損値を補間し、公示
地価の連J続的分布を等高線グラフで表した。ま
た、モデルの予測精度を検証した結果、予測誤
差は十分に小さくなることが期待でき、「モデ
ルに基づいた地球統計学」の手法は公示地価の
補聞に適用可能であることが確認された.
更に詳しい分析を行うためには、いくつかの
点についてモデルを拡張することが考えられ
る.まず、本稿では平均を定数と仮定したが、
これをヘドニック関数としてモデル化する方法
もある。たとえば、市町村や用途地域のダミー
変数や主要駅からの距離などを共変量としてモ
デル化すれば、地価の変動に関してより詳しい
理論的考察を行うことができる。また、異時点
のデータを利用した時空間(spa世o-temporal)
モデルを応用することも考えられる。データに
は複数年の公示地価や、都道府県が公表する基
準地価などが利用できるであろう.このような
モデルの拡張が予測精度にどのような影響を与
えるかについては、次の機会に検証することに
したい.
注
山地価公示法では、公示地価の役割として①一般の
取引に対する指標の提供、②不動産鑑定士の鑑定
評価の規準③公共用地の取得価格の算定の規準
が与えられている.
[2]rモデルに基づいた地球統計学」の応用例につい
てはDiggle皿 dRibe註"0Jr.(2007)を参照.ま
た、ベイズ統計学の立場から地球統計学を応用し
た事例についてはCongdon(2001.2003)が詳し
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い.
[3]地価は非負なので対数変換するのが一般的であ
る.また、関心下の変数の分布によっては、ボッ
クス・コックス変換した方がよい場合もある.と
のように、変換後の変数が正規分布に従うと仮定
したモデルは「甘回国 Gau田 ianモデル」と呼
ばれる。
[4]ガウス型空間過程(Gau田i田 spatia1PπE田 s)に
おいて、分散が非負になるためには、共分散行列
が正定値でなければならず、共分散関数は正定値
関数でなければならない.指数関数はこの条件を
満たす関数の一つである.
同公的分析を行う場合の事前分布の選択については
渡部1999)を参照。
[6]メトロポリス・ヘイスティング法はマルコフ連鎖
モンテカルロ・シミュレーションのアルゴリズム
の一つである.詳しくはGelmanet al.(2004)を
参照。
[7]初期値の影響を取り除くため、定常状態に遣する
までの値は除外した。
[8]モンテカルロ・シミュレーションには統計ソフト
Rを使用したo Rを使ったモンテカルロ・シミュ
レーションについてはAlbert(2007)を参照.
[9]事後予測分布を使ったモデル検証の方法について
はGe1m皿eta1(2004)を参照.
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